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DISPOSITIF DE PROTECTION CATHODIQUE DES CONDUITES 

FLEXIBLES 

La pr&ente invention conceme un dispositif de protection 
cathodique des conduites flexibles utilis6es dans I'industrie petroHere en 
mer et comportant dans les couches extemes au moins une gaine 
polymenque d'6tanch6it6 et un 616ment stmcturel mdtallique tel qu'une 
nappe d'armures. 

Les conduites flexibles servent au transport de p6trole brut entie une 
tete de puits ou autre systdme sous-marin et une structure flottante telle 
qu'une plate-forme. 

Les conduites flexibles comprennent gdndralement une gaine 
d'etancheite exteme polym^rique et une gaine d'6tanch6it6 interne 
L'annulanre, menag^ entre ces gaines d'6tanch^it6 exteme et interne 
constitue un espace dans lequel sont loges des elements structurels 
maalliques tel que des nappes d'amiures, une voflte de pression, une frette 
etc., selon le type de conduite flexible utilise. Les divers types de conduite 
flexibles sont decrits et repr6sentes dans I'API 17J (AMERICAN 
PETROLEUM INSTITUTE). 

Lorsque la gaine d'6tanch6ite exteme d' une conduite flexible qui est 
immerg^e dans I'eau de mer vient k Stre endommagee pour quelque raison 
que ce soit, une partie de I'^Mment metallique immediatement adjacent 
generalement une nappe d'amiures qui est constitute par un enroulemem 
hehcoidal d'un certain nombre de fils metaUiques autour de I'axe 
longitudinal de ladite conduite flexible, est expos6e et en contact avec I'eau 
de mer, la surface de nappe d'armures ainsi expos6e dependant de 
I'lmportance de la dechirure cr66e dans la gaine exteme. 

Le contact avec I'eau de mer provoque une corrosion qui peut se 
propager sur toute la longueur de la conduite flexible. 
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Pour emp6cher la coirosion des 616ments m^taUiques de la conduite 
flexible at due a une penetration de I'eau de mer dans I'annulaire, le moyen 
le plus utiHs6 est ce qu'on appelle la «protection cathodique» bien connue 
des speciaUstes. La protection cathodique consiste k cr^er una pile 
5 eiectrochimique de maniere k diminuer le potentiel d'immunitd. 

En effet, chaque m^tal pr^sente un potentiel de reference, appeld 
potentiel de corrosion, par rapport au mUieu aqueux, lequel potentiel vaiie 
en fonction du niveau de la corrosion. Plus la corrosion est importante et 
plus le. potentiel du m6tal est 61ev6 par rapport au potentiel de reference. 
10 Inversement, plus la corrosion est faible et plus le potentiel du ni6tal est 
faible par rapport au potentiel de reference. 

Dans le cas de conduites flexibles comprenant de I'acier, le potentiel 
de reference de I'acier est de - 440 mV et le potentiel d'immunite est de 
- 850 mV. 

15 Tant que la zone rndtaUique d'une conduite flexible en contact avec 

I'eau de mer pr^sente un potentiel inf6rieur k - 850 mV, les reactions sont 
essentieUement cathodiques et ladite zone ne se corrode pas. Pour rdaUser 
une protection cathodique, I'acier k prot^ger est mis en contact 61ectrique 
avec un m6tal mpins noble qui a un potentiel de r6f6rence plus faible, 
20 comme celui de raluminium qui est de - 1 100 mV, ce m^tal moins noble 
jouant le r61e d'une anode alors que la zone d'acier k prot6ger joue le r61e 
d'une cathode. Au niveau du contact, I'acier aura le potentiel de I'anode, ce 
potentiel augmentant au fur et ^ mesure qu'on s'61oigne de I'anode, cela 
etant dfl a la resistance des elements m6talhques structured de la conduite 
25 flexible k prot^ger et a la densite du courant d'echange. 

La densite de courant depend de la section de la zone denudee du 
contact avec I'eau de mer ou plus simplement du trou provoque dans la 
gaine d'etancheite exteme. La formule donnant la valeur de la densite du 
courant en fonction de la section du trou est bien connue des specialistes. 

Le nombre d'anodes est determine de telle sorte qu'en tout point de 
la conduite flexible entre deux anodes consecutives. le potentiel de I'acier 
est toujours inferieur k - 850 Mv. 

Actuellement, les anodes sont extemes et montees k proximite des 
embouts de connexion bien connus des speciaUstes, lesquels embouts etant 
les organes tenninaux d'une conduite flexible et servant k une connexion 
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d une extremite de la conduite flexible avec un moyen fixe ou mobile 
comme par exemple une tete de puits. un manifold, etc... ou encore une 
autre conduite flexible ou rigide. ou encore un organe d'accouplement de la 
structure flottante. 

' routes les armures de la conduite 

flexible sont repliees et mises en contact intime avec la voute metallique de 
1 embout de comiexion, generalement au moyen d'un cerclage de retenue et 
de mamtien. Un capot metallique est dispose autour de I'assemblage ainsi 
realise et constitue la partie exteme de I'embout comiexion qui est etanche k 
10 1 eau, 1 espace Ubre entre le capot et la voute de I'embout etant rempli 
d une resine telle que de I'ARALDITE. De plus, le capot de protection est 
visse sur la vofite dudit embout de sorte qu'une Haison continue est assuree 
cn^e le capot, la voflte et toutes les armures comme le recommande la DNV 
(DET NORSKE VERITAS) RP.B401 (Cathodic protection desig^l^ 
15 Lorsqu on dote la conduite flexible d'un ensemble anode de protection 
cadiodique en vue de proteger les aimures de la corrosion, un clamp ou 
collier est dispose autour de la conduite flexible et k une distance variant 
entre 1 et 15 m de I'embout de comiexion d'extremite. Le clamp prdsente 
une certaine longueur et une ou plusieurs anodes sont montees sm- la 
20 penphene exteme du clamp. 

Ensuite, on relie, au moyen d'une tresse metaUique, la ou les anodes 
au capot de I'embout, de sorte que I'anode est reliee par une liaison 
conductnce d electiicite notamment aux annures repliees et k la voflte de 
1 embout d'extremite. 

H • """"^^""^ g^"^ ^^teme, il est 

admis que 1 efficacite maximale d'mie anode est de I'ordre de 2000 m de 
chaque c6te de ladite anode. Pour une conduite comme ceUe reposant sur le 

rt^"" ^''^'^ ""^^ '^'^^"^"^ P^^^S^ °^aximum 

0 4000 ""u "^^"^ d'i^tercaler un embout de comiexion tous les 

0 4000 m SI on souhaite avoir une protection efiicace contre la corrosion sur 
tome la longueur de ladite conduite flexible, fl est habituel. pom- renforcer 
la protection, de monter une anode de chaque c6te de I'embout intercalaire 
et a faible distance de ce dernier, de la manidre indiquee ci-dessus 

, T'^'"'^ ^ ^ ^^se^ protection 

5 cathodique de la partie d'une conduite flexible qui est immergee dans I'eau 
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de mer sans I'utilisation d'embouts interm6diaires, de manidre h r6duire le 
cout de fabrication et d' exploitation d'une conduite flexible. 

La prdsente invention a pour objet un dispositif de protection 
cathodique d'une conduite flexible sous-marine de transport de fluide la 
5 conduite flexible comprenant une gaine plastique d'etanch^it^ et une gaine 
plastique interne qui deUmitent un espace annulaire dans lequel sont 
disposes des 616ments stinctiirels comportant au moins une nappe d'armures 
constitu6e de fils m6talliques enroul6s h61icoidalement h pas long, un 
embout de connexion 6tant mont6 k chaque exti-6mit6 de ladite conduite 
10 flexible, le dispositif comprenant au moins une anode exteme 
aectiiquement relife par des moyens de liaison k ladite nappe d'armures 
caract6ris6 en ce que Tanode est dispos6e dans une zone interm6diaire de la 
conduite flexible distale desdits embouts. les moyens de liaison reliant 
I'anode k au moins un des fils m6talliques dans ladite zone inteim6diaire. 
15 Conti-airement k ce que pr6comsent les sp6cialistes, on a trouv6 qu'un 

seul contact 61ectrique avec un seul fil m6talUque suffit k assurer la 
continuity de la protection cathodique. 

Un avantage de la pr^sente invention r6side dans le fait que les 
dispositifs ou ensembles d'anodes lorsque la conduite flexible en comporte 
20 plusieurs sont montes sur la partie courante de ladite conduite flexible. 

Un autre avantage reside dans le fait que la pose de la conduite 
flexible dans la mer est beaucoup plus rapide, ce qui r6duit consid6ra- 
blement le coOt des operations de pose par notamment une immobilisation 
plus courte du/navire de pose et le cout d'exploitation dela conduite 
25 flexible. Bien 6videmment, cet avantage est r6el en reference a une conduite 
flexible comportant un ou plusieurs embouts interm6diaires et non pas k une 
conduite flexible qui n'en comporte pas. 

D'auti-es avantages et caract6ristiques apparaitront k la lecture de 
plusieurs modes de rdaUsation de I'anode selon I'invention, ainsi que des 
30 dessins annexes sur lesquels : 

la figure 1 est une vue en plan sch6matique d'une conduite flexible 
de grande longueur munie k chaque extr6mit6 d'un embout de connexion et 
de dispositifs selon I'invention. 

La figure 2 est une vue en coupe partielle et schdmatique d'un 
35 tron9on de conduite flexible munie d'un dispositif selon I'invention. 



La figure 3 est une vue en coupe d'un clamp ou collier mont€ sur une 
conduite flexible. 

La figure 4 est une vue en coupe longitudinale, partielle et 
schematique d'un autre mode de realisation du clamp ou collier utiUse dans 
5 le dispositif selon I'invention. 

La figure 5 est une vue en elevation partielle et schematique d'un 
autre mode de realisation du dispositif selon I'invention. 

La figure 6 est une vue en perspective, partieUe et schematique de 
deux enroulements d'armures comprises dans une conduite flexible. 

La figure 7 est une vue en perspective partielle d'un type de conduite 
flexible. 

La figure 8 est une vue en coupe schematique des moyens de liaison 
dans le cas oh la conduite flexible comporte une bande isolante. 

Dans I'industrie p6troUdre et notamment dans une exploitation 
p6trohdre en mer (off-shore en anglais), plusieurs types de conduite flexible 
peuvent atre utilises et ils sont d^crits et repr6sent6s dans I'API 17J 
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE). Les conduites flexibles sont 
dites "SMOOTH BORE" lorsque I'^ement le plus inteme est constitud par 
une game polymerique et dites "ROUGH BORE" lorsque I'dl^ment le plus 
mteme est constitue par une carcasse metallique. 

Quel que soit le type de conduite flexible, ceUe-ci comprend au 
moms deux nappes d'armures qui sont constituees chacune par des fils 
m^talliques enroules helicoidalement avec un pas long et un faible angle 
d'armage autour de I'axe longitudinal de la conduite flexible, les deux 
nappes d'armures 6tant croisees ou enroul6es en sens inverse. Les fils 
m^talliques 41 de chaque nappe d'armures sont g6n^ralement en contact 
ponctuel entre eux sur divers points. Bien 6videmment, la conduite flexible 
peut comprendre plus de deux nappes d'annures. le r6sultat aaiit que 
1 enroulement des fils constituant les armures produit des milliers de points 
de contact entre deux nappes d'armures cons6cutives. amsi que cela est 
reprdsente sch6matiquement sur la figure 6. Dans I'exemple de la figure 7 
la conduite flexible 1 comprend de I'ext^rieur vers I'intdrieur : 

- une gaine polymerique exteme et 6tanche 2 qui est expos6e k I'eau 
de mer et/ou en contact avec le fond marin lorsque la conduite flexible est 
immergee en mer. 
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- un groupe 3 de nappes d'armures de traction comprenant deux 
nappes d'armures 4 et 5, enrouldes de manidre crois6e ou en sens inverse 
avec un meme angle d'armage. 

- une votJte de pression 7, 

5 - une gaine d'etancheitd polym6rique interne 8, et 

- une carcasse m^taUique 9 constitute par un enroulement k pas court 
proche de 90®. 

Tr^s souvent. un niban anti-friction 11 est dispos6 entre deux 
armures cons6cutives et enrould avec un pas court sur I'axe longitudinal de 
10 la conduite flexible. 

Les deux gaines exteme et interne d'6tanch6it6 d61imitent un espace 
annulaire dans lequel sont disposes les 616ments structures de la conduite 
flexible. Dans le cas de la figure 7, les 616ments stracturels sont constitu6s 
par les nappes d'armures de tiraction 4 et 5 ainsi que par la voflte de pression 
15 7. 

Le dispositif selon I'invention est destin6 k Stre mont6 sur la 
longueur courante de la conduite flexible 1 ainsi que cela est repr^sentd sur 
la figure 1. Par longueur courante, on entend des zones interm&iiaires 40 de 
conduite flexible relativement 61oign6es des embouts d'extr6niit6 12 et 13 
de ladite conduite flexible. On qualifie la position des zones interm6diaires 
40 comme 6tant distales des embouts d'extremitd 12 ou 13 de la conduite 
flexible. Dans I'exemple reprtsent6 sur la figure 1, la conduite flexible a 
une longueur L supdrieure h 6 kilometres, ce qui n6cessite d'utiliser deux 
dispositifs selon I'invention et qui sont r6f6renc6s chacun dans leur 
ensemble par 14. Une zone intermediaire 40, dans le present contexte, est 
d6finie par la portion de conduite flexible entourte par le dispositif 14 plus, 
de part et d'autre du dispositif, une certaine portion proximale de la 
conduite flexible. Pour une longueur domi6e V d'un dispositif 14, la zone 
intenn6diaire est de 4 ^ 5 fois ladite longueur L', les intervalles rtguliers 
enti-e les embouts d'extirtmitt 12, 13 et les dispositifs 14 €tant 6gaux k LI 
chaque intervaUe LI 6tant d6tenmn6 en fonction de la port6e d'un ensemble 
anode de protection cathodique, laqueUe port6e 6tant comprise entre 1,5 et 
2 kms. 

Le dispositif 14 comprend (figures 2 et 3) un collier 15 qui est 
souvent appel6 clamp dans ce domaine technique particulier et qui est 
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mont6 de manidre seir^e et de preference Blanche autour de la conduite 
flexible. I'etanch6ite pouvant etre obtenue par des joints circulaires ou 
tonques 16, et au moins une anode 17 qui est solidaire du collier 15 la 
continuity electrique entre I'anode 17 et le coUier 15 6tant assuree par des 
conducteurs 18. L'anode 17 se pr^sente g6n6ralement sous la forme d'un 
parall616pipdde de longueur comprise entre 1 et 5 m. Le nombre d'anodes 
17 autour et k rext6rieur du collier est compris entre 1 et 6 en fonction de la 
protection anti-corrosion souhait^, de la nature du m^tal utilise pour 
constituer l'anode. mdtal qui est de preference de raluminium, du zinc 
etc.... le m6tal utiUse devant presenter un potentiel de reference plus faible 
que le potentiel d'immunit^ de I'acier des aimures 4, 5. et de la duree de vie 
de la protection cathodique de la conduite flexible qui est de I'ordre de 20 
ans. Dans ce qui precMe, lorsque r6f6rence est faite k un ensemble anode 
cela signifie que le dispositif de protection comprend une ou plusieurs' 
anodes solidaires du collier de support 

Le collier 15 est constitu6 par deux brides semi-circulaires qui sont 
attachees ensemble, autour de la conduite flexible, par des boulons 19 A 
mtervalles reguliers de preference, le coUier 15 comprend des ^videments 
20 et des passages traversants 21 pour 1' introduction de tiges 22 de boulons 
23. chaque tige 22 de boulon etant vissee ou en contact avec au moins un fil 
metalUque de la premiere armure de traction 4 situ6e immediatement au- 
dessous de la gaine d'6tanch6ite exteme 2 de la conduite flexible De la 
sorte et pour autant que le collier est metallique, on est assure de r^aliser 
une Uaison electrique entre I'ensemble anode 17 soHdaire du coUier 15 et 
tous les fils metalliques de la premiere nappe d'armures de traction 4 Sur la 
figure 2, les armures metaUiques de traction sont representees sous la forme 
de petits rectangles 42 qui sont censes etre assimiies aux spires 41 des 
armures. Comme les spires d'une armure sont en contact ponctuel entre 
elles et k divers endroits. et avec les spires de I'autre nappe d'armures 
consecutive, on obtient des miUiers de points de contact 24 entre les deux 
nappes d'armures 4 et 5. De ce fait, la continuite electrique est realises sur 
toute la longueur de la conduite flexible sous influence de ladite anode 
Amsi, la protection cathodique des armures de traction est assuree sur toute 
leur longueur utile. 



8 



Dans certains cas. la tige de vis 22 n' est pas viss6e dans I'annure 
mais soud6e, bras6e ou coll6e sur rarmure 4, la finality 6tant de r6aUser une 
continuity 61ectrique entre la ou les anodes 17 et la premiere armure 4. 

Dans une autre forme de r6aUsation de I'invention et repr^sentfe sur 
la figure 4, chaque demi-colUer 15 comprend une partie pdndtrante 25 qui 
se loge dans une encoche 26 m6nag6e dans la gaine exteme d'6tancheit6 2 
I'extr6mit6 inf^rieure 27 de la partie 25 venant en contact avec la premidre 
armure m^taUique 4. L'6tanch6it6 entre I'encoche 26 et le milieu ext^rieur 
6tant assurde par des moyens connus et efficaces pour empecher I'eau de 
mer d'envahir l'int6rieur de la conduite flexible. 

Dans un autre mode de r6alisation de I'invention, le dispositif est en 
deux parties distinctes (figure 5). La premidre partie 28 est constitute par un 
collier 29 d'assez grande longueur et une ou plusieurs anodes (non 
repr6sent6es) soUdaires dudit collier 29. Le collier 29 sert uniquement de 
support k la ou aux anodes et n'assure pas la continuity 61ectrique avec 
I'aimure 4. La deuxieme partie 30 est constitute par un petit collier ou 
clamp 31 qui est relit tlectriquement au collier 29 par des conducteurs 32. 
C'est le clamp 31 qui comprend les moyens de mise en contact avec 
I'armure 4. Ces moyens peuyent etre des boulons analogues aux boulons 
23, des parties ptnetrantes 25 comme ceUes de la figure 4 ou encore des 
tiges de boulons soudtes, brastes ou coUtes sur au moins un fil mttalUque 
de ladite armure. 

n doit 8tre compris que la zone de la conduite flexible sur laquelle 
sont montts les colliers 29 et 30 est une zone intermtdiaire au sens de 
I'invention, quelle que soit la distance stparant les deux colliers 29 et 30. 
En pratique, cette distance du m6me ordre de grandeur que les anodes, est 
de 1 k 5 m environ. 

Dans le type de conduite flexible reprtsentt sur la figure 7, les deux 
armures.4 et 5 sont stpartes par une bande anti-fiiction 11. Si on se 
contentait d'une continuity tlectrique entre I'anode et la premitre annure 4, 
la deuxitme armure 5 ne serait plus prottgte puisque la bande anti-ftiction 
11 est isolante. Pour reintdier a cela, on utiUse (figure 8) un boulon 23' 
prtsentant une plus grande tige 22' qui traverse la premiere aimure 4 et la 
bande anti-fiiction 1 1 jusqu'^ venir en contact avec la deuxitme armure 5 
De la sorte. la ou les anodes sont relites tlectriquement k la premidre 
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armure 4 par la partie de tige la traversant, par exemple par vissage, et k la 
deuxieme armure 5 par I'extremite inferieure de la tige 2T qui peut 6tre 
6galement vissee, soudee, bras6e ou coU6e, sur ladite armure 5. 

Dans le cas ou les colliers 15, 29 ou 31 ne sont pas metaUiques. il 
sera necessaire de prevoir une liaison ou continuite electrique entre la ou les 
anodes mont6es sur le coUier et la premiere ou deuxieme armure de traction 
4 ou 5, suivant que la conduite flexible comprend ou non une bande anti- 
friction. 

Dans le mode de r^aKsation de la figure 5, le collier 29 peut ne pas 
etre mdtallique et le collier 31 Store m6talUque et conducteur d'61ectricite La 
conduction enti-e la ou les anodes et rarmuie consid6rde se ferait alors par 
les conducteurs 32 et les moyens de mise en contact pr6vus dans le 
collier 31. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de protection cathodique d'une conduite flexible (1) sous- 
marine de transport de fluide la conduite flexible comprenant une gaine 
plastique d'6tanch6it6 (2) et une gaine plastique interne (8) qui deUmitent 
un espace annulaire dans lequel sont disposes des 616ments structurels 
compbrtant au moins une nappe d'armures (3) constitu6e de fils m^talliques 
(41) enrouMs h^Ucoidalement h pas long, un embout de connexion (12, 13) 
6tant mont6 h chaque extr6mit6 de ladite conduite flexible (1), le dispositif 
(14) comprenant au moins une anode (17) exteme 61ectriquement reliee par 
des moyens de Uaison h ladite nappe d'armures, caract6ris6 en ce que 
I'anode (17) est dispos6e dans une zone interm^diaire (40) de la conduite 
flexible (1) distale desdits embouts, les moyens de Uaison (23, 25) reliant 
I'anode k au moins un des fils m^taUiques dans ladite zone inter^6diaire. 

2. Dispositif de protection cathodique selon la revendication 1, 
caract6ris6 en ce que la nappe d'armures (4) reli6e k I'anode est adjacente h 
la gaine plastique exteme d'6tanch6it6 (2). 

3. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la conduite flexible 
comprend plusieurs nappes d'armures (4, 5) et caract6ris6 en ce que I'anode 
est relive electriquement k au moins un seul fil m6tallique (41) de chaque 
nappe d'armures (4, 5). 

4. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, caract6ris6 en ce que 
les moyens de liaison (23, 25) sont constitu6s par au moins une tige 
m^tallique (22) traversante qui est en contact avec le ou les fils metalliques 
(41) a reUer k I'anode (17). 

5. Dispositif selon I'une des revendications 1 k 4, caract^ris6 en ce que 
I'anode (17) est solidaire d'un collier (15) qui est serr6 autour de la conduite 
flexible (1). 
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6. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris6 en ce que le coUier 
(15) comprend une partie interne traversante (25) et qui est en contact avec 
le ou les fils metalliques (41) k relier k I'anode. 

7. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris6 en ce que le collier 
(15) comprend plusieurs boulons traversants (23) rdguHerement repartis sur 
la periphdrie de la conduite flexible (1) et constituant chacun un des moyens 
de liaison. 



8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que le contact 
entre rextremite infdrieure de chaque boulon (23) sur un fil d'armure (41) 
est r6alis6 par brasure, soudure ou coUage k I'aide d'une coUe conductrice. 

9. Dispositif selon les revendications 1 ^ 3 et 7, caract6ris6 en ce qu'au 
moins la nappe d'armures la plus exteme (4) comprend au moins une partie 
taraud6e (21) dans laqueUe est regue par vissage une tige filetee d'un des 
boulona(23). 

10. Dispositif selon les revendications 1 ou 3, caract6ris6 en ce que 
lorsque la conduite flexible comprend plusieurs nappes d'armures (4, 5) 
s6parees par des bandes interm6diaires isolantes (1 1), les moyens de liaison 
relient I'anode (17) k la nappe d'armures la plus inteme (5) et situee au- 
dessous de la demi^re bande isolante (11). 

11. Dispositif selon la revendication 10, caractdrise en ce que les moyens 
de liaison traversants assurent un contact avec chaque nappe d'armures de 
la conduite flexible qu'ils traversent. 

12. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que dans la zone 
intermddiaire (40) est mont6e une anode (17) qui est solidaire d'un premier 
collier de support (29). la Uaison entre I'anode (17) et au moins un fil 
m6tallique (41) 6tant effectufe k travers un deuxidme collier de Uaison (31) 
situ6 ^ proximite du premier collier (29). 
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